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ABSTRAKT 
V této práci je řešena problematika plazmového řezání. Pojednává o principu, 
výhodách a nevýhodách plazmového řezání. Dále se zabývá konstrukci plazmového stroje 
s vytipováváním komponentů potřebných k polohování strojního hořáku. Závěrem obecně 
pojednává o problematice výroby stroje a detailně je zpracována technologie výroby dvou 
součástek pro upnutí strojního hořáku. 
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ABSTRACT 
The main focus of this thesis is on plasma cutting. In this thesis are considered the 
pros and the cons of plasma cutting technology. Furthermore it focuses on the construction of 
a plasma cutting machine and the selection of appropriate components for positioning as well 
as cutting. It concludes with the general problematic of construction of such a machine and 
also a detailed technological process of manufacturing two components. 
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ÚVOD 
Účelem této práce je seznámit se s teorií plazmového řezání. Pochopit výhody a 
nevýhody této technologie a dle těchto poznatků zkonstruovat ekonomicky CNC plazmový 
stroj. V počátku je řešen princip, jak lze plazmou dělit materiál, co plazma je a jaké podmínky 
se musí splnit, aby k dělení došlo. Jsou rozebírány používané plyny pro plazmové řezaní a 
jejich vliv na řez. Následně jsou řešeny výhody a nevýhody plazmového řezání. Je popsána 
problematika konstrukce plazmové řezačky. Poté se práce zabývá celkovou konstrukcí stroje, 
kde jsou postupně voleny komponenty umožňující řízené dělení materiálu. Je rozebrán princip 
polohování strojního hořáku, ve kterém jsou schematicky ukázány zásadní komponenty pro 
řízené pohybování hořákem. Veškeré komponenty jsou popsány, jakým způsobem byly 
voleny. Po volbě komponentů je probrána výroba a všeobecná problematika nastávající 
s výrobou. Je představen princip svařování, jaký byl použit při výrobě. Následně je řešen 
technologický postup výroby dvou součástí pro držení strojního hořáku. Je vypracován 
nástrojový list, výrobní postup a výrobní návodka. Ve výrobní návodce je vypočítán strojní 
čas. Na závěr je řešena diskuze, ve které jsou zahrnuty nedostatky a vize pro řešení těchto 
problémů do budoucna. V příloze této práce naleznete dva sestavné výkresy a dva výrobní. 
Sestavné obsahují stůl se suporty a sestavu osy Z. Výrobní výkresy obsahují dvě ucha pro 
držení strojního hořáku. 
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1  TEORIE A VYUŢITÍ PLAZMOVÉHO ŘEZÁNÍ  
1.1 Princip řezání plazmou 
Pomocí zahřátí plynů až na několik tisíc stupňů Celsia lze vytvořit čtvrté skupenství 
hmoty nazvané plazma [1]. 
Plazma se liší od běžných plynů těmito vlastnostmi [1]: 
 Mezi molekulami se uplatňují kromě pružných i nepružné srážky, které vedou 
ke změně vnitřních kvantových stavů molekul, k jejich disociaci nebo ionizaci. 
 Chemicky stejnorodý plyn se následkem těchto procesů mění na směs plynů 
z rozmanitých druhů částic: molekul, atomů, kladných a záporných iontů, 
elektronů, fotonů atp. 
 Plazma obsahuje nabité částice – elektrony a ionty. Díky těmto částicím lze na 
plyn působit elektromagnetickým polem. Jelikož je směs plynu vodivá, může 
od elektrického a magnetického pole přijímat energii, popř. odevzdávat. Směs 
jako celek je přitom elektricky kvazineutrální, tj. koncentrace kladných a 
záporných částic jsou si v každém místě zhruba rovny. 
 Při větších koncentracích nabitých částic jsou vlastnosti plynu ovlivňovány 
vzájemným coulombovským působením těchto částic. Charakteristickým 
rysem coulombovského působení je relativně pomalé ubývání síly se 
vzdáleností částic . Díky tomu na každou nabitou částici působí 
současně velký počet částic ostatních. 
Plazmové řezání využívá vysoké teploty a výstupní rychlosti plazmového paprsku. Při 
zvýšení průtoku a tlaku plazmového plynu se zvýší dynamický účinek vystupující plazmy a 
dochází k vyfouknutí nataveného materiálu z řezné spáry. Při řezání jsou výstupní rychlosti 
plazmy vyšší a dosahují hodnoty kolem 1500 až 2300 m∙s-1. Vysoká teplota plazmového 
paprsku umožňuje řezat všechny kovové vodivé materiály bez ohledu na jejich řezatelnost 
kyslíkem [2]. 
 
 
 
Obr. 1.1 Princip řezání plazmou [2].  
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1.1 Rozdělení plazmového řezání dle pouţitého plynu 
Plynová plazma je stabilizovaná směsí Ar + H2, elektroda je wolframová a používá se 
především pro řezání vysokolegovaných ocelí, niklu, molybdenu, mědi a dalších kovů [2]. 
Vzduchová plazma je v současnosti velmi rozšířená a její provoz je ekonomicky velmi 
výhodný do tloušťky cca 40 mm pro řezání oceli. Ke stabilizaci se používá stlačený vzduch 
(0,4 až 0,8 Mpa) o vysokém průtočném množství až 130 l∙min-1 [2]. 
Kyslíková plazma je velmi podobná vzduchové, má však vyšší entalpii a hustotu. Kyslík 
dává vysokou rychlost řezání, čisté řezy bez ulpívajících oxidů a zvýšení kvality řezu 
s malým deviačním úhlem a jemnou strukturou povrchu [2]. 
Dusíková plazma kombinovaná s injekčním přívodem vody je určena především pro řezání 
velkých tlouštěk vysokolegovaných ocelí. Konstrukčním uspořádáním hořáku se k okrajovým 
vrstvám plazmového paprsku tangenciálně přivádí voda (někdy oxid uhličitý). Vytváří se 
vodní vír, který ochlazuje vnější vrstvy plazmy a dochází k disociaci vody, čímž se dosahuje 
jejího zúžení a zvýšení teploty [2]. 
Vodní parou stabilizovaná plazma nepotřebuje procesní plyny, kdy voda přiváděná do 
hořáku se odpařuje a vodní pára je ionizovaná. Dává čisté řezy bez oxidů [2]. 
 
1.2 Výhody a nevýhody plazmového řezání 
Výhody [2]: 
 vyšší rychlost řezání než u řezání kyslíkem pro tenké a střední tloušťky 
 snížení vneseného tepla do materiálu - menší TOO a deformace 
 možnost řezání všech kovových materiálů především vysokolegovaných ocelí, hliníku, 
niklu, mědi a jejich slitin 
 snadná automatizace a mechanizace 
 minimální vliv kvality povrchu řezaných materiálů 
 
Nevýhody [2]: 
 úhel řezné hrany je větší než u řezání kyslíkem 
 horní hrana plechu je oblejší než u kyslíkového řezání 
 velký vývin dýmu, par kovů, ozónu a oxidu dusíku 
 vysoká hladina hluku od 80 do 100 dB 
 intenzivní UV záření 
 obtížné propalování otvorů u tlouštěk nad 15 mm 
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1.3 Srovnání řezného výkonu plazmy a plamene 
Dle grafu (obr. 2.3.1) viz níže je viditelné, že použití vzduchové plazmy oproti 
autogenu je razantně rychlejší. Toto srovnání je provedeno pro plazmový řezák Hypertherm 
powermax85, který dosahuje výkonu 20 kW při proudu 85 A [3]. 
 
Obr. 1.2 Srovnávací graf plazmové řezačky Hypertherm powermax65 a autogenu [3]. 
 
1.4 Konstrukční princip plazmové řezačky 
Poměrně jednoduchá konstrukce plynové plazmové řezačky (plynový plazmomet) je 
umožněna použitím inertních plynů jako stabilizačního prostředí. Výhodným materiálem 
katody v těchto plynech je wolfram. Díky vysoké odolnosti wolframu vůči teplotě odpadá 
problém s podáváním elektrody. Funkční části plazmového hořáku musí být dobře chlazeny, 
nejčastěji vodou. Voda nesmí vniknout do pracovního prostoru, protože by zničila 
wolframovou katodu. Je nutné zajistit izolaci mezi stabilizační tryskou a částmi na potenciálu 
katody. U závislého oblouku, kdy je anodou opracovávaný materiál, není tryska zapojena do 
proudového okruhu a její chlazení nezpůsobuje zvláštní potíže. U nezávislého oblouku, kdy je 
tryska anodou, je nutno vyřešit problém optimálního proudění plynů a plazmatu a navrhnout 
způsob intenzivního chlazení trysky, aby byl výkon přiváděný na anodu spolehlivě odveden. 
Jedním z nejdůležitějších konstrukčních úkolů je dokonale vystředit otvor trysky vůči 
wolframové katodě, aby nedocházelo jednostrannému tepelnému namáhání trysky, což by 
vedlo k jejímu natavení. Velký vliv na výdrž wolframových elektrod je čistota plynu [1]. 
 
  
Obr. 1.3 Iniciace s omezujícím odporem [1]. Obr. 1.4 Iniciace se samostatným zdrojem [1]. 
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2  KONSTRUKCE PLAZMOVÉHO STROJE 
2.1 Vize pro konstrukci CNC plazmového stroje 
Základním principem CNC plazmového stroje je řízené polohovaní strojního hořáku, 
který řeže materiál. Strojní hořák je výbavou plazmových řezaček. Polohování strojního 
hořáku lze řešit různými konstrukčními řešeními. Při konstrukci polohovacího stroje je 
zapotřebí dbát na technicko-ekonomické využití.  
Jelikož jsou v této době stále nejvíce využívány CNC plazmové stroje pro tvarové 
řezání v jedné rovině, je výhodné zkonstruovat právě tento stroj. Využívají se stále častěji pro 
rychlost, přesnost a přestavitelnost výroby rovinných výpalků, ze kterých se následně 
sestavují nebo svařují složité konstrukce. Ceny rovinných výpalků se navíc stále snižují. 
Důvodem je rozšiřování CNC řezacích technologií na trhu, kde se mnoho komponentů pro ně 
potřebných dostalo do sériových výrob.  
Také výrobní ceny na zhotovení CNC plazmových strojů pracujících v jedné rovině 
(2D) nejsou tak vysoké oproti CNC plazmovým strojům v trojrozměrném prostoru (3D), které 
mají náklady razantně vyšší z důvodu složitější mechaniky i elektroniky. Pro trojrozměrný 
prostor jsou využívány například stroje s polohovacími hlavami, nebo pomocí víceosých 
robotů. 
2.2 Volba plazmové řezačky 
Plazmové řezačky jsou nabízeny od mnoha výrobců. S požadavkem na ekonomicky 
výhodný provoz byly vyhledávány vzduchové plazmové řezačky. Po průzkumu na internetu a 
podle ohlasů zámečnických dílen byl zvolen výrobce Hypertherm. Kvalita povrchu a rychlost 
řezu byla u vzduchových plazmových řezaček řady powermax od výrobce Hypertherm 
nejlepší. Řada powermax je dostupná o různých výkonech. S rostoucím výkonem plazmových 
řezaček se zvyšuje rychlost řezu i dělicí tloušťka plechu. Nevýhodou je, že příliš výkonné 
plazmové řezačky mají horší povrch řezu u tenkých plechů. Může dojít až ke stavu, že tenké 
plechy díky přespříliš velkému výkonu nepůjdou řezat vůbec. Tento jev nastává, když dochází 
k tak rychlému natavování a vyfukování nataveného materiálu z řezné spáry, že se začne 
přerušovat oblouk. Každá plazmová řezačka dokáže pracovat pouze v omezeném rozsahu 
nastavitelného proudu.  
S ohledem na cenu a řezný rozsah tloušťky plechů byla zvolena plazmová řezačka 
Hypertherm powermax65 (obr. 3.2.1). 
 
 
Obr. 2.1 Plazmový řezák Hypertherm powermax65 [3].  
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2.3 Princip polohování strojního hořáku 
Polohování strojního hořáku ve třech osách bylo uskutečněno pomocí čtyř krokových 
motorů. Pro osy X a Z byly použity motory po jednom. V obou případech motory roztáčí 
kuličkové šrouby, které převádí pomocí kuličkové matice rotační pohyb do přímočarého. Pro 
pohyb v ose Y byly použity dva motory, které budou vykonávat synchronizovaný pohyb. Dva 
motory byly zvoleny hlavně z důvodu, aby nedocházelo ke křížení rámu mostového suportu 
(obr. 3.3.1), které by vedlo k nepřesnostem řezu strojního hořáku. Motory osy Y mají čelní 
ozubená kola. Ozubená kola v sestavě s ozubenými hřebeny převádějí rotační pohyb motorů 
do přímočarého. Ozubené hřebeny byly sešroubovány s rámem stolu (obr. 3.3.1). 
 Jeden z velkých faktorů ovlivňující přesnost řezu je vedení os. U osy X a Y bylo 
zvoleno vedení s oběhovými kuličkami, které se skládá z broušených kolejnic a vozíků 
s oběhovými kuličkami (obr. 3.3.1). Vedení osy Z bylo navrženo z vodicích tyčí 
s kuličkovými pouzdry. 
 
 
Obr. 2.2 Schematicky model polohování strojního hořáku. 
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2.4 Volba kuličkových šroubů 
Průměr kuličkového šroubu byl stanoven s ohledem na maximální možné otáčky při 
dané montážní vzdálenosti uložení (obr. 3.4.2.) Stoupání bylo určeno dle potřebných rychlostí 
posuvů os. Dle průměru a stoupání byl vybrán ekonomický motor, aby nebyl předimenzovaný 
s ohledem na vzpěr kuličkového šroubu (obr. 3.4.3.) Volba krokových motorů viz. kapitola 
(3.7). 
Pro osu X byl zvolen kuličkový šroub o průměru Ø20 se stoupáním závitu 5 mm, který 
umožňuje rychlost pracovního posuvu 5 m/min. Pro osu Z byl zvolen kuličkový šroub 
o průměru Ø12 se stoupáním závitu 4 mm. 
 
 
 
Obr. 2.3 Kuličkový šroub Ø12. 
 
 
 
Obr. 2.4 Graf kritických otáček kuličkového šroubu [4]. 
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Obr. 2.5 Graf kritického axiálního zatížení kuličkového šroubu [4]. 
 
2.5 Volba kuličkových matic 
Kuličkové matice byly voleny dle velikosti kuličkových šroubů a dle dovolujícího 
montážního prostoru. Matice lze objednat s předpětím pro vymezování vůle, ale byly zvoleny 
bez předpětí s ohledem na cenu a na dostatečnou přesnost. Garantovaná přesnost matic bez 
předpětí s válcovanými kuličkovými šrouby je při délce 300 mm 50 µm. Tato přesnost je 
v porovnání s nepřesností řezu strojního hořáku zanedbatelná. Kuličkové matice budou 
mazány tukovou náplní v intervalu 2-3 měsíců. Tuková náplň by měla být dle výrobce na bázi 
lithia s nízkou viskozitou. Pro osu X byla použita matice FSU (obr. 3.5.1) a pro osu Z matice 
RSW (obr. 3.5.2). 
 
  
 
Obr. 2.6 Kuličková matice FSU [4]. 
 
Obr. 2.7 Kuličková matice RSW [4]. 
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2.6 Volba uloţení kuličkových šroubů 
Každý kuličkový šroub musí být uložen tak, aby mohl přenášet s dostatečnou tuhostí 
axiální síly. Axiální síly se nesmí přenášet do motoru, jelikož ložiska motoru nejsou 
dimenzovaná na tyto síly. Z tohoto důvodu byly použity ložiskové jednotky, které axiální síly 
přenáší. Za ložiskovou jednotkou byla umístěna spojka hřídele motoru s kuličkovým 
šroubem. Spojka zamezuje přenesení nežádoucích sil do motoru. Pro uložení kuličkového 
šroubu osy X byla použita ložisková jednotka FK15 (obr. 3.6.1) přenášející axiální sílu a 
druhá strana byla uložena v jednotce FF15 pro volné uchycení (obr 3.6.2). Pro uložení 
kuličkového šroubu osy Z byla z důvodu jeho malé délky zvolena pouze jedna jednotka FF12 
na straně motoru. 
 
 
 
Obr. 2.8 FK ložisková jednotka [5]. Obr. 2.9 FF ložisková jednotka [5]. 
 
2.7 Volba ozubených kol s ozubenými hřebeny 
Čelní ozubená kola byla použita pro motory osy Y. Průměr ozubených kol byl 
stanoven dle potřebné rychlosti posuvu v ose Y. Osa Y je ze všech os nejdelší a proto byl 
nezbytný i nejrychlejší rychloposuv, aby se omezily časové prostoje při najíždění do nulových 
bodů. Maximální rychlost rychloposuvu osy Y byla volena na 23 m/min. Provedl se 
návrh průměru roztečné kružnice dle dostupných ozubených kol. Z navržené roztečné 
kružnice byla vypočítána obvodová rychlost a přepočítána do přímočarého pohybu. Výsledek 
byl porovnáván s požadovanou rychlostí 
rychloposuvu osy Y. Dle porovnání bylo 
zvoleno ozubené kolo, které splňovalo rychlost 
osy Y 23 m/min.  Pro srovnání osa X, která je 
cca o 1/3 kratší má maximální rychlost 
rychloposuvu 17,5 m/min. Tyto rychlosti 
nejsou použitelné pro řezání. Rychlost řezání 
je omezená plazmovou řezačkou. S ohledem 
na omezenou rychlost řezání byl navrhován 
pracovní posuv. Rychlost pracovního posuvu 
vychází z nejpomalejší osy, kterou je osa X → 
5 m/min. 
Ozubené hřebeny byly zvoleny dle 
modulu vybraných čelních ozubených kol. 
Materiál ozubených kol je ocel C43 a hřebenů 
C40.  
 
Obr. 2.10 Čelní ozubené kola [6]. 
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2.8 Volba krokových motorů 
Motory byly zvoleny s ohledem na cenu a krouticí moment. Motory jsou namáhány 
pouze setrvačnými a třecími silami, a proto není nutný velký výkon motorů. Byl zkonstruován 
silový obrazec, ze kterého byly spočítány osové síly kuličkových šroubů dle navrhnutých 
motorů. Vstupními hodnotami pro silový obrazec bylo stoupání kuličkového šroubu, průměr 
kuličkového šroubu a krouticí moment motoru. Z těchto hodnot byly vypočítávány osové síly 
a následně porovnávány. Na základě porovnání byly rozvrženy motory rovnoměrně dle 
dostupných krouticích momentů. 
 
Pro osu X byl zvolen krokový motor Nema23 o délce 76 mm s krouticím momentem 
1.89 Nm. Osová síla osy X vyšla na 2373 N 
 
Obr. 2.11 Krokový motor Nema23, 76 mm [7]. 
 
Pro osu Y byly zvoleny dva krokové motory Nema23 s planetovou převodovkou 
s převodovým poměrem 1:13. Výstupní krouticí moment je 23.5 Nm. 
 
Obr. 2.12 Krokový motor Nema23, 76 mm s převodovkou [7]. 
 
Pro osu Z byl zvolen krokový motor Nema23 o délce 56 mm s krouticím momentem 
1.26 Nm. V ose Z jsou nejmenší setrvačné síly. Osová síla osy Z vyšla na 1989 N 
 
Obr. 2.13 Krokový motor Nema23, 76 mm s převodovkou [7].  
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2.9 Volba vedení os 
Vedení pro osu X a Y bylo 
zkonstruováno pomocí lineárního vedení 
s oběhovými kuličkami. Tento typ vedení 
je velice přesný, tuhý a dokáže přenášet 
vysoké zatížení z důvodu velkých 
opěrných ploch kuliček. Například vozík 
HGW20CC  s kolejnicí HGR20R (šířka 
kolejnice 20) dokáže přenášet dynamické 
zatížení až 17 750 N. Dle potřebné 
aplikace lze volit těsnění vozíku. Mazání 
vozíku se provádí olejem nebo tukem. 
Pro osu X i Y bylo zvoleno mazání 
tukem. Vozíky se vyrábí vysoké nebo 
přírubové. Osa X byla vybavena vozíky 
vysokými HGH15CA s kolejnicí 
HGR15R a osa Y s vozíky přírubovými 
HGW20CC s kolejnicí HGR20R. 
 
Obr. 2.14 Přírubový vozík s kolejnicí [8]. 
Vedení pro osu Z bylo navrženo 
pomocí vodících tyčí a kuličkových 
pouzder. Vodící tyče se vyrábí 
z materiálu CF53 a jsou povrchově 
kalené na tvrdost 62±2 HRC a broušené 
na drsnost Ra 0,2. Jako standard se 
dodávají bez chromování, ale je i 
možnost povrchové úpravy tvrdo-
chromem z důvodu zabránění koroze. 
V případě kontaktu s kyselinami jsou 
dodávány i nerezové tyče z materiálu 
X46Cr13. Provedení tyčí je i duté. Pro 
osu Z byly zvoleny standardní tyče 
o průměru 16 mm s označením W16. 
Volba tyčí byla s ohledem na prostor, 
mastné prostředí a cenu. 
 
 
Obr. 2.15 Vodící tyče [9]. 
Kuličková pouzdra se vyrábí 
v otevřeném i uzavřeném provedení. 
Otevřené provedení je pro vodící tyče 
s podporami po cele délce tyče. Pouzdra 
mohou být utěsněná oboustranně, 
jednostranně, nebo netěsněná dle potřeby 
mazání a stírání nečistot. Jsou možné 
dodat i s radiálně vrtaným otvorem pro 
mazání. Pro osu Z bylo voleno 
jednostranně uzavřené pouzdro LME 
16U (obr. 3.9.3). Pouzdra LME se 
vyznačují nízkou radiální vůlí. Například 
pouzdro LME 16U má výrobně 
tolerovaný vnitřní průměr  
16 mm +0,9/-0,1 μm 
 
Obr. 2.16 Kuličkové pouzdro LME uzavřené [9]. 
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3  VÝROBA VZORKU STROJE 
3.1 Všeobecný náhled 
Většina vyráběných dílů z konstrukčních ocelí byla zhotovena díky laserovému 
vypalování z tabulí plechu. U dílů ze slitin hliníku byla výroba určena na vodním paprsku, 
kde je laserové vypalování u větších tlouštěk problematické.  
Velká výhoda, která byla využita u laserového vypalování, je přesnost. Laserové 
vypalování se bezproblémově dostává na přesnosti ± 0,1 mm. Pomocí těchto přesností bylo 
možno vypálit zámky v plechových dílech pro výrobu svařovaných konstrukcí (obr. 4.4.1). 
Zámky předem určí polohu dílů svařence a tím sníží riziko chyby měření svářeče. Zámky 
umožňují i rychlejší sestavení, a pokud jsou dobře navrhnuty, tak sníží i zdeformování celého 
svařence. Deformace jsou při svařovaní nevyhnutelné. 
Po svařování byl rám mostového suportu a rám stolu (obr. 3.3.1) žíhán na snížení 
pnutí. Pnutí po svařování by s plynoucím časem zapříčinilo nepřesnosti stroje. Časem by se 
pnutí v materiálu uvolňovalo a způsobovalo by miniaturní změny tvaru svařence.  
Po žíhání bylo provedeno dokončovací obrábění, tedy tam, kde byl důraz na přesnost 
funkčních ploch. 
U ostatních komponentů byly technologické postupy výroby voleny dle požadovaných 
přesností. 
 
 
Obr. 3.1 Řez svařencem s použitím zámků. 
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3.2 Technologický postup výroby 
Pro ukázku technologického postupu výroby byly zvoleny součásti pro uchycení 
dlouhého strojního hořáku nazvané: 64_0005A_UCHO, 64_0006A_UCHO (obr. 4.2.1). 
Výrobní výkresy k těmto součástím naleznete v příloze 3 a 4. V příloze naleznete i sestavu 
90_0005A_SESTAVA_OSY_Z, kde je znatelně vidět jejich funkce. 
 
 
Obr. 3.2 Ucho 64 0005A, 64 0006A a spojovací materiál. 
Polotovar těchto součástí je hliníkový plech tl. 20 mm. Do plechu se pomocí vodního 
paprsku vyřízne obrys obou součástí na jeden řez (obr. 4.2.2). Poloha obou součástí při řezání 
musí být stejná jako poloha, při které budou tyto součásti vykonávat svoji funkci. Řez se 
provádí v páru, aby bylo možné přesně obrobit upínací otvor ø32 H8. V páru budou součásti 
kompletně obrobeny a až v poslední operaci dojde k rozříznutí a odjehlení. 
 
 
Obr. 3.3 Obrys součásti 64 0005A a 64 0006A s přídavky pro obrobení. 
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Nástroje jsou zvoleny od společnosti KOVONÁSTROJE [10]. Seznam použitých 
nástrojů pro výrobu součástí UCHO 64 0005A, UCHO 64 0006A a jejich podrobnosti jsou 
popsány v tabulce č. 3.1 
 
FUT FSI ÚST  
BRNO 
NÁSTROJOVÝ LIST Datum vydání: 
18. 3.  
2016 
Vyhotovil: KLEPÁRNÍK IVO 
číslo výkresu: Č. listu 
64 0005A, 64 0006A  1. 
Poz. Náhled: Popis nástroje: Výrobce: Označení výrobce 
Materi.: 
Kvalita: 
T1 
 
Vrták s kuželovou 
stopkou Ø31,5 
KOVONÁ-
STROJE 
ČSN 22 1140 
Kód: 221140_31,50 
HSS 
T2 
 
Výstružník strojní 
s kuželovou stopkou 
Ø32 H8 
ZBROJOVKA 
ČSN 22 1431 
Kód: 221431_H08 
HSS 
T3 
 
Fréza válcová čelní  
Ø32 , dlouhá 
jemnozubá MK4 
ZPS-
FRÉZOVACÍ 
NÁSTROJE 
ČSN 22 2146 
Kód: 431940.320 
HSS 
T4 
 
Vrták do kovu  
Ø3,3 
KOVONÁ-
STROJE 
ČSN 22 1121 
Kód: 
1121RNHSS0330 
HSS 
T5 
 
Závitník strojní M4 
AL ISO2 (6H) 
spirálový (45°) 
 
FANAR 
DIN 371 
Kód:  
C2-521701-0040 
HSSE 
T6 
 
 
 
Fréza válcová čelní 
krátká Ø8x19, 3 břity, 
weldon upínání 
ZPS-
FRÉZOVACÍ 
NÁSTROJE 
ČSN 22 2132 
Kód: 140418.080 
HSS 
Co8 
T7 
 
Vrták do kovu  
Ø4,5 
KOVONÁ-
STROJE 
ČSN 22 1121 
Kód: 
1121RNHSS0450 
HSS 
T8 
 
Pilový kotouč na kov 
80x2,0x16 
(hrubozubý) 
KOVONÁ-
STROJE 
ČSN 22 2916 
Kód: 222916_ 
080x2,0x16_BR 
HSS 
T9 
 
 
 
Sada jehlových 
pilníků v pouzdru, 
délka břitu: 100 mm 
PROTECO Kód: PR_10.15-9501 HSS 
 
(Tab. 3.1) Seznam nástrojů.
 22 
 
00/00 DĚLÍRNA VODA
S ABRAZIVEM
01/01 OBROBNA
T1 HSS
02/02
03/03 OBROBNA
04/04 OBROBNA
05/05 OBROBNA
T1 HSS
T9 HSS
06/06 OBROBNA
07/07 OBROBNA
VUT FSI ÚST
VÝROBNÍ POSTUP
Název součásti : Materiál : HLINÍK
BRNO 3-P1-34/00
Datum : 18.3.2016 Vyhotovil :  Klepárník Kontroloval : Polotovar : PLECH TL. 20
Číslo op. 
pořadové :
Název, označení 
stroje, zařízení, 
pracoviště : Dílna : Popis práce v operaci :
Výrobní nástroje, 
přípravky, měřidla, 
pomůcky : M
a
te
ri
á
l 
n
á
s
tr
o
je
 :
Orientační : Třídicí číslo :
Vodní paprsek - ŘEZAT KONTURU DLE SOUB. DXF NAZVANÝ:
Mach 3 4020b   VP_64_0005A_64_0006A_UCHO
Stolní vrtačka - UPNOUT VYŘÍZLÝ POLOTOVAR DO SVĚRÁKU
04627   ZA TĚLO V ŠÍŘCE 40
- UPNOUT VRTÁK Ø31,5 A VYSTŘEDIT OSU
T1
  VRTAČKY VŮČÍ PRŮMĚRU Ø26
- DOTAHNOU SVERÁK DO T-DRÁŽEK
- VRTAT Ø26 VRTÁKEM O PRŮMĚRU Ø31,5
- VYMĚNIT VRTÁK Ø31,5 ZA VÝSTRUŽNÍK
T2  O PRŮMĚRU Ø32 H8
- VYSTRUŽIT OTVOR Ø31,5 NA Ø32 H8
- UVOLNIT SVĚRÁK A VÝJMOUT OBROBEK
Konzolová - UPNOUT OBROBEK NA OKRAJ SVĚRÁKU FRÉZKY
frézka FV2  ZA TL. 20, TAK ABY BYLA PRÍSTUPNÁ
05222   NEJMÉNĚ POLOVINA OTVORU Ø32 H8 K ODMĚ-
  ŘOVÁNÍ A PLOCHA 40/20 MUSÍ BÝT ROVNO-
  BĚŽNÁ SE STOLEM
- UPNOUT VÁLCOVOU ČELNÍ FRÉZU Ø32
T3- FRÉZOVAT PLOCHU 40/20 DO VZDÁLENOSTI
  OD OSY OTVORU Ø32 H8 42±0,1
OTK - KONTROLA ROZMĚRŮ: POSUVNÉ MĚŘÍTKO 
250 ČSN 15 12 34
Konzolová - UPNOUT VRTÁK Ø3,3
T4
frézka FV2 - VRTAT 4x OTVOR Ø3,3 DO HLOUBKY 15 NA
05222   ROZTĚČI 32/10±0,1
- OTVORY VRTAT SYMETRICKY VŮČI OSE
  OTVORU Ø32 H8 A VŮČI TL. OBROBKU 20
- RUČNĚ SRAZIT HRANU OTVORŮ Ø3,3 NA Ø4 
- VYMĚNIT VRTÁK Ø3,3 ZA ZÁVITNÍK M4
T5
- ZÁVITOVAT 4x OTVOR Ø3,3 DO HLOUBKY 12
- UVOLNIT SVĚRÁK A VÝJMOUT OBROBEK
- OTOČIT OBROBEK O 180°, NEOBROBENOU
  STRANOU NAHORU A UPNOUT SVĚRAKEM
  ZA TLOUŠŤKU 20
- UPNOUT VÁLCOVOU ČELNÍ FRÉZU Ø8
T6
- NAJET ČELEM FRÉZY NA NEJBLIŽŠÍ ROVINNOU
  PLOCHU, KTERÁ BUDE ZÁKLADNA „B“
- FRÉZOVAT 4x OTVOR Ø8 DO HLOUBKY 4,6 NA
  ROZTĚČI 46/10±0,1
- OTVORY FRÉZOVAT SYMETRICKY VŮČI OSE
  OTVORU Ø32 H8 A VŮČI TLOUŠ. OBROBKU 20
- VYMĚNIT FRÉZU Ø8 ZA VRTÁK Ø4,5
T7- VRTAT 4x OTVOR Ø4,5 SOUSTŘEDNĚ S OTVO-
  RY Ø8 DO HLOUBKY 11 OD ZÁKLADNY „B“
- VYMĚNIT ZÁVITNÍK M4 ZA PILOVÝ KOTOUČ
- VYMĚNIT VRTÁK Ø4,5 ZA VRTÁK Ø3,3
T4- VRTAT 4x OTVOR Ø3,3 SOUSTŘEDNĚ S OTVO-
  RY Ø8 DO HLOUBKY 23 OD ZÁKLADNY „B“
- VYMĚNIT VRTÁK Ø3,3 ZA ZÁVITNÍK M4
T5- ZÁVITOVAT 4x OTVOR Ø3,3 DO HLOUBKY 20
  OD ZÁKLADNY „B“
09863 - ROZTEČ OTVORŮ 32/10±0,1
T8  O ROZMĚRECH 100x2x22
- DOŘÍZNOUT PŘEDŘEZANOU DRÁŽKU TL. 2
- ODJEHLIT OSTRÉ HRANY
PRAČKA - ODMASTIT OBROBEK EBOL SIS 175 
CHEMOTEX26345
OTK - KONTROLA ROZMĚRŮ:
- ROZTEČ OTVORŮ 46/10±0,1
09863 - VZDÁLENOST 42±0,1 - 100%
POSUVNÉ MĚŘÍTKO 
250 ČSN 15 12 34
OTK
09863
- KONTROLA ROZMĚRŮ:
- VYSTRUŽENÝ OTVOR Ø32 H8 - 100%
POSUVNÉ MĚŘÍTKO 
250 ČSN 15 12 34
HSSE
HSS
HSS
HSS
HSS
HSS
HSSE
HSS 
Co8
HSS
HSS
 
(Tab. 3.2) Výrobní postup. 
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VÝROBNÍ NÁVODKA 
VUT-FSI UST 
Součást:  
UCHO 64 0005A,  
UCHO 64 0006A 
Pracoviště: obrobna 
Stroj: 
dle operace ve výrobním  
postupu viz tabulka č. 4.2.4 
 
Opera. Typ práce 
Ú
se
k
 vc n f ap l tas 
Nástroj 
[m/min] [ot/min] [mm/ot.] [mm] [mm] [min] 
01/01 VRTÁNÍ 1 150 1660 0,5 2,75 20 0,0240 T1 
01/01 VYSTRUŽOV. 1 10 100 0,8 0,25 20 0,2500 T2 
03/03 FRÉZOVÁNÍ 2 200 1989 0,2 1,5 40 0,1006 T3 
05/05 VRTÁNÍ 3 120 11575 0,2 1,65 15 0,0013 T4 
05/05 ZÁVITOVÁNÍ 4 15 1194 0,7 0,3 12 0,0143 T5 
05/05 FRÉZOVÁNÍ 5 160 6366 0,3 4 4,6 0,0024 T6 
05/05 VRTÁNÍ 6 130 9195 0,2 2,25 4,4 0,0024 T7 
05/05 VRTÁNÍ 3 120 11575 0,2 1,65 12 0,0052 T4 
05/05 ZÁVITOVÁNÍ 4 15 1194 0,7 0,3 9 0,0108 T5 
05/05 ŘEZÁNÍ 7 200 796 5 2 40 0,0100 T8 
 
Ʃ 0,464 čas 
Datum: 18. 3. 2016 pouze pracov. posuvu 
 
(Tab. 3.3) Výrobní návodka. 
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DISKUZE 
Byl zkonstruován plazmový řezací stroj s pohybem ve třech osách, který je řízený 
pomocí čtyř elektromotorů. Po zvážení je tato verze funkční, ale řízení osy Y pomocí dvou 
motorů je nákladnější z důvodu složitější elektroniky. Jednotlivé motory musí mít odměřování 
poloh a vyhodnocovací jednotku k zajištění stejnoměrného pohybu, aby nedocházelo ke 
křížení mostového suportu. Vize do budoucna by byla zkonstruovat pohyb v ose Y pouze 
jedním motorem a mechanicky zajistit souměrný pohyb hnacích kol na obou stranách 
mostového suportu. 
Nevýhodami plazmových řezacích strojů je nutnost chránit se před škodlivými vlivy 
záření a zvířených prachových částic se spalinami. Tyto problémy je třeba zabezpečit 
ochrannými pomůckami jako při svařování a zajistit dostatečné odvětrávání pracovního 
prostoru a dílny tak, aby provoz vyhovoval hygienickým požadavkům.  
Navržené strojní zařízení je připraveno na spodní odsávání pracovního stolu, které je 
potřeba napojit k centrálnímu odsávání dílny. Spodní odsávání však nezajistí zachycení 
veškerých spalin a jemných prachových částic odrážejících se od dna stolu. Z toho důvodu je 
nutno zajistit také horní odsávaní, například zavěšenou digestoří nad stolem. 
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ZÁVĚR 
V této práci bylo řešeno plazmové řezání, které má nezpochybnitelně mnoho výhod a 
stále posouvá možnosti v oblasti dělení materiálů. Vývoj plazmových řezaček posouvá 
hranice přesnosti řezu k téměř srovnatelné kvalitě s lasery při tloušťkách nad 5 mm. To vše za 
splnění podmínek nižších nákladů, ať už na provoz, nebo na jednoduchost řezaček. 
Z ekonomického hlediska mají plazmové řezačky nezastupitelné místo v oblasti řezání 
materiálů v tloušťkách od 15 mm do 50 mm - toto rozmezí se nejvíce využívá pro výrobu 
masivních svařenců. 
Zkoumány byly základní principy, jak plazmové řezačky fungují, a dle těchto 
poznatků byl konstruován plazmový řezací stroj. Pro konstrukci byly vytipovány 
komponenty, ze kterých bylo možné stroj sestavit. Stroj byl navržen na dělení plechu 
v prodejním formátu o délce dvou metrů a šířce jeden metr. Z důvodu snadnější přepravy 
stroje má pracovní stůl odnímatelné nohy a jejich délky lze vyrobit dle požadavku zákazníka 
na výšku pracovního stolu.  Stroj má hmotnost 650 kg a je konstruován do prašného prostředí. 
Veškeré vodící plochy jsou zakrytovány, aby nebyl problém s provozem ve svářečských či 
zámečnických dílnách. Stroj je navržen také se snahou o co nejmenší omezování prostoru 
v dílnách - zástavbové rozměry i s prostorem pro obsluhu jsou 5 m x 3 m. Pracovní rošt 
z podpěrných pásů je navržen tak, aby se jednotlivé pásy po opotřebení propalováním od 
provozu hořáku daly bezproblémově vyměňovat. Je uvažováno i s problematikou usazování a 
natavování strusky od řezaných materiálů do jednotlivých ustavovacích drážek pro výměnné 
pásy. Stroj je vybaven čtyřmi vanami pro padající strusku a kovový prach. Tyto vany jsou 
vyměnitelné z důvodu čistění. Stroj je přizpůsoben pro připojení odsávacího zařízení. 
Odsávací svody jsou rozvedeny tak, aby byly vany rovnoměrně odvzdušňovány. 
Výroba svařovaných konstrukcí stroje je navržena tak, aby jejich kompletování bylo 
co nejsnazší a ušetřil se výrobní čas. Tohoto řešení se docílilo pomocí zámků ve výpalcích 
plechů, které mají funkci určení poloh jednotlivých dílů. Vhodně umístěné zámky zajišťují 
také menší deformace po svařování v nežádoucích oblastech svařenců. Výpalky jsou 
v současné době velmi využívány. Ceny rovinných výpalků se navíc stále snižují. Důvodem 
je rozšiřování CNC řezacích technologií na trhu, kde se mnoho komponentů pro ně 
potřebných dostalo do sériových výrob.  Díky řízení CNC je umožněno jednoduše vyrábět i 
složité tvary a tím plnit nejenom nároky na funkci, ale i na design výrobků. Velké využití 
výpalků pro tento stroj byl také z důvodu, aby se výroba dalšího stroje dala z velké části 
vyrobit právě na tomto stroji. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka Jednotka Popis 
HRC [-] tvrdost dle Rockwella 
 
 
Symbol Jednotka Popis 
F [N] síla 
Ra [µm] drsnost povrchu 
r [m] vzdálenost částic 
vc [m/min] řezná rychlost 
n [ot/min] otáčky 
f [mm/ot.] posuv 
ap [mm] hloubka úběru 
l [mm] délka obráběné plochy 
tas [min] strojní čas 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha č. 1- 91 0002A STŮL SE SUPRORTY VUT (sestavný výkres) 
Příloha č. 2- 90 0005A SESTAVA OSY Z VUT (sestavný výkres) 
Příloha č. 3- 64 0006A UCHO VUT (výrobní výkres) 
Příloha č. 4- 64 0005A UCHO VUT (výrobní výkres) 
 
